Fiabilidad de un motor de corriente continua by Flotats Villagrasa, Carles
Proyecto de Fin de Carrera 
Ingeniero Industrial 
 
 
 
Fiabilidad de un motor 
de corriente continua 
 
 
 
 
MEMORIA 
 
 
 
 
 
 
 
Autor: Carles Flotats Villagrasa 
Director: Joaquim Lloveras i Macià 
Convocatoria: Septiembre 2009 (plan 94) 
 
Escola Tècnica Superior 
d’Enginyeria Industrial de Barcelona

Fiabilidad de un motor de corriente continua  1 
Carles Flotats 
 
 
 
 
RESUMEN 
 
El objetivo del proyecto “Fiabilidad de un motor de corriente continua” consiste en 
estudiar los modos de fallo de un motor DC empleado en un automatismo para poder 
determinar idóneamente el mantenimiento preventivo; en encontrar recomendaciones de 
uso y diseño para reducir la severidad de los fallos y en desarrollar soluciones para 
aquellos modos de difícil cuantificación. 
 
Como pasos previos, se da una introducción al producto que usará el motor y al motor 
en si mismo, a los modos de uso a que será sometido y a las posibles estrategias de 
mantenimiento. De todo lo anterior se pueden extraer las solicitaciones que recibirá el 
motor y se estudian los modos de fallo que pueden aparecer: 
- Modos causados durante el montaje y causas de mortalidad infantil. 
- Modos mecánicos: fallo en los rodamientos y fallos a fatiga. 
- Desgaste de las escobillas y cortocircuito del colector. 
 
Se dedica una especial atención al cortocircuito del colector, un modo de fallo muy 
poco determinista y de difícil evaluación. Se propone un experimento para relacionar la 
aparición del cortocircuito con los modos de uso del motor. 
 
Siguiendo las recomendaciones presentadas, el motor estará libre de fallos durante el 
servicio del producto exceptuando el cortocircuito del colector. Ya que se estima que 
solucionando este problema se triplicaría la vida útil, se presenta un estudio de 
soluciones posibles que retrasen el cortocircuito haciendo el producto mucho más 
valioso. 
 
Tras seleccionar la solución óptima al cortocircuito, se desarrolla esta para su 
industrialización. 
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1. FINALIDAD DEL PROYECTO Y MOTIVACIÓN DEL 
AUTOR 
 
 
1.1 Motivación del proyecto 
 
La caracterización de los modos de fallo de un producto antes de que este sea 
comercializado permite preparar las rutinas de mantenimiento que el cliente deberá 
ejecutar para prolongar la vida del producto y elaborar un calendario de visitas de 
ingenieros para mantenimiento preventivo. Esto disminuirá el número de reparaciones 
en garantía con el subsiguiente beneficio económico para el fabricante del producto y  
beneficiará al cliente aumentando la productividad y la fiabilidad del producto.  
 
Un buen conocimiento de los modos de fallo también permite balancear el coste de 
mantenimiento y de reparaciones para nuevos desarrollos, lo que ayudará en la 
estimación de la viabilidad económica de nuevos proyectos que usen de nuevo el 
mecanismo analizado.  
 
Finalmente, se pueden identificar los modos de fallo para los que será económicamente 
efectivo desarrollar una solución. 
 
1.2 Objetivo del proyecto 
Deberán estudiarse las limitaciones a vida de todos los elementos del motor de un 
automatismo como consecuencia de los diversos usos particulares que cada cliente de al 
automatismo.  
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Se deberán proponer cambios bien en la arquitectura del automatismo, bien en el modo 
de uso, para maximizar la vida del motor. 
 
Se deberán proponer guías y experimentos para evaluar aquellos modos de fallo no 
cuantificables numéricamente o bien soluciones para eliminar el modo de fallo. 
 
Se deberá elaborar un calendario de mantenimiento preventivo en función de los 
resultados anteriores. 
 
1.3 Alcance del proyecto 
 
El proyecto consta de: 
 una investigación de las causas de fallo de un motor de corriente continua 
utilizado en un automatismo para movimientos lineales con capacidad de 
montar diversas herramientas en su cabezal. 
  un estudio de los factores que intervienen en estos modos de fallo. 
  análisis de la vida prevista según cada modo de fallo. 
  la propuesta de un experimento que ayude a prever con más eficacia en el 
futuro los modos de fallo de mayor incertidumbre. 
 el estudio y desarrollo de una solución para aquellos modos de fallo que 
amenacen la viabilidad del producto. 
 
No quedan incluidos en el alcance del proyecto: 
 El estudio de los modos de fallo durante la construcción del motor, ya que es el 
fabricante del motor el responsable de su calidad hasta que se entrega en la 
recepción de la línea de montaje. 
 La ejecución de los experimentos presentados dado su alto coste en recursos. 
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2. ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO 
2.1 Diseño a vida 
Diseñar un componente para que resista indefinidamente o toda la vida útil del producto 
es la opción más deseable ya que minimiza el mantenimiento. Sin embargo, un 
elemento tan resistente puede penalizar la funcionalidad o el coste del sistema en el que 
se halla instalado. 
 
Como ejemplo de diseño a vida, nos podemos referir al caso del automóvil en el que  
los segmentos de los cilindros deben resistir toda la vida útil del automóvil ya que su 
sustitución es extremadamente costosa por su inaccesibilidad. 
 
2.2 Mantenimiento y reparación 
Aquellos elementos de un sistema cuyo fallo no resulte catastrófico para el resto de 
componentes pueden ser simplificados reduciendo su resistencia o su vida útil de 
manera que deberán ser reparados esporádicamente  
 
La fiabilidad del sistema  aumenta si estos elementos reparables llevan incorporado 
algún indicador de su estado que permita adelantarse al fallo. 
 
De nuevo en el caso del automóvil, los neumáticos sufren un desgaste y pueden 
pincharse, pero serán reparados con facilidad.  Aunque esto no es deseable, sí es más 
conveniente que el coste y la pérdida de prestaciones de un neumático capaz de 
sobrevivir la vida útil del automóvil.  El desgaste del dibujo del neumático es su 
indicador de vida que señala el momento de ser sustituido 
. 
2.3 Mantenimiento preventivo 
Se pueden crear planes de mantenimiento preventivo para aquellos elementos que no 
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presentan modos de fallo imprevistos o aleatorios y cuya vida media puede ser 
caracterizada con cierto grado de exactitud. 
 
Si se controla el uso de un sistema (horas de funcionamiento, kilómetros) se podrán 
planear hitos en los que ciertos elementos deberán ser reemplazados, preferiblemente 
agrupando en una sola intervención tantos elementos como resulte económicamente 
beneficioso. 
 
Los amortiguadores o las correas de un automóvil entrarían en esta categoría: su 
sustitución se hace coincidir con otras tareas de mantenimiento como el cambio de 
aceite. 
 
2.4 Consideraciones para el motor objeto de estudio 
En el caso de un producto de catálogo como el motor del estudio, no es posible solicitar 
al fabricante más que pequeñas modificaciones en algunos elementos a cambio de un 
mayor coste. Para conseguir una mayor supervivencia se debe bien disminuir las 
solicitaciones (con una penalización en la productividad o las capacidades del 
producto), bien adquirir un modelo superior en la gama con el coste asociado.  
 
Al hallarse el motor en el centro de un sistema complejo, no podrá ser reemplazado por 
el cliente, de manera que deberá demostrarse su capacidad de sobrevivir la vida entera 
del producto o bien deberán contemplarse visitas de mantenimiento preventivo por el 
fabricante. 
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3. ENTORNO DE TRABAJO DEL MOTOR 
 
 
3.1 La empresa 
 
La empresa de automatismos, de ámbito local, debe servir un contrato para la 
construcción de entre 500 y 700 dispositivos que contienen el sistema de movimiento 
alternativo y que serán distribuidos a diversos puntos de venta del cliente en países de 
Europa. 
 
Por su plantilla relativamente pequeña la empresa no puede arriesgarse a tener que 
atender un exceso de reclamaciones de reparación, por lo que la prevención de modos 
de fallo no sólo redunda en beneficio de la imagen de empresa sino que resulta 
fundamental para la viabilidad económica del pedido. 
 
 
3.2 El producto 
La empresa ha realizado diversos proyectos cuya arquitectura contiene, entre otros 
elementos,  un carro que debe realizar movimientos alternativos de longitud variable y a 
velocidad constante. Dependiendo de las necesidades del cliente, sobre el carro se 
pueden montar cámaras para detección de errores de calidad, escáneres de códigos de 
barras, cabezales de impresión, tampones de impresión… 
 
La solución consiste en una estructura que sostiene una guía para el carro, un motor de 
corriente continua y el tensor de la correa con la que se transmite el movimiento al 
carro. 
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El motor transmite el movimiento al carro mediante una correa dentada. El carro desliza 
sobre dos barras de acero cromadas mediante cojinetes de plástico. La posición y 
velocidad del carro se realimentan a la electrónica de control mediante un encoder lineal 
fijo a la estructura y un lector solidario al carro. En función de la diferencia de la 
velocidad real respecto a la velocidad de referencia para el movimiento, un servo 
control alimenta el voltaje del motor. 
 
lector de 
encoder 
encoder lineal 
polea 
motora 
  
  
polea de 
tensado 
  
 
    guia del carro 
carro 
Figura 3.1: Esquema del automatismo 
 
El objeto de este estudio es el motor encargado de mover el carro según las 
especificaciones del cliente descritas a continuación. 
 
3.3 Cargas y condiciones de trabajo del motor 
3.3.1 Ciclo de trabajo 
 
El carro realiza movimientos alternativos de longitudes variables sobre la guía. Por lo 
general, los trabajos enviados al automatismo consisten en grupos de movimientos de 
una misma longitud para tratar una serie de productos del mismo tipo, seguidos de un 
periodo de inactividad y posteriormente movimientos de una longitud diferente cuando 
se ha reemplazado el tipo de producto a tratar.  
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Por ejemplo en el caso de comprobación de calidad en una maquina de envasado de 
píldoras, el carro se desplazará a lo largo del ancho de las hojas de blisteres para tomar 
fotos  de cada blister individual y comprobar mediante visión artificial si todos los 
blisteres están completos. Este proceso se repite mientras se está envasando el mismo 
producto a lo largo de las hojas de blisteres. Cuando se carga la máquina de envasado 
con una píldora diferente con otro tipo de envase, tanto las anchuras a ciclar como las 
longitudes variarán, modificando por tanto el ciclo de trabajo del motor. 
 
El movimiento del carro es un trapecio con una zona de velocidad constante levemente 
mayor que ancho de trabajo requerido. 
 
Este modo de trabajo, traducido al motor, significa ciclos de aceleración, velocidad 
constante y deceleración en sentidos alternativos, y velocidades y duraciones del 
movimiento diversas aunque las aceleraciones son siempre de la misma magnitud.  
 
 
t
Zona de trabajo (v. cte) 
Deceleración 
Aceleración 
Avance del carro Retorno del carro 
velocidad 
Figura 3.2: Ciclo de trabajo del motor, velocidad 
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t
través del motor 
Zona de trabajo (v. cte) 
Deceleración 
Aceleración 
Avance del carro Retorno del carro 
Intensidad a  
Figura 3.3: Ciclo de trabajo del motor, intensidad 
 
 
Para el estudio de condiciones de trabajo del motor y la definición de los objetivos de 
vida, se definen diversos usuarios tipo atendiendo a diferentes factores: 
 
- Longitud y anchura y número de pasadas de los trabajos: Nos permite dividir los 
usuarios entre los que utilizan predominantemente formatos grandes, medios o 
pequeños. Menores tamaños de trabajo implicarán modos de trabajo con ciclos más 
cortos lo que resulta en mayores esfuerzos en el motor: el ratio de tiempo en aceleración 
contra velocidad constante será más elevado en trabajos pequeños. 
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Tamaño de trabajos por el usuario Medio-Alta Densidad
10%
80%
10%
A0 A2 A4
 
Figura 3.4: Ejemplo de distribución de tamaños de trabajo para el usuario tipo Formato Medio 
 
- Trabajos unidireccionales o bidireccionales: Dependiendo de la velocidad a la que 
puede trabajar la herramienta en el carro y de la velocidad a la que se alimenta el 
producto por debajo del automatismo se podrán utilizar modos de trabajo en los que el 
carro tiene una velocidad de trabajo y otra velocidad más alta de retorno en cada ciclo o 
bien ambos sentidos se recorren a velocidad de trabajo. El primer caso, en que la mitad 
de los ciclos se realizan a más alta velocidad, es mucho más exigente con el motor 
 
- Finalidad del trabajo: La cantidad de pasadas por unidad de longitud del trabajo y la 
velocidad de movimiento del carro van a depender de que tipo de trabajo está realizando 
la herramienta. Por ejemplo, las lecturas de  códigos de barras se pueden realizar a 
velocidades altas y el tamaño del producto conteniendo el código hace que haya pocas 
pasadas por avance del producto. Sin embargo, una cámara de control de calidad de 
envasado en pastillas tendrá que hacer movimientos más lentos para tomar más 
imágenes y la densidad de lecturas por avance del producto bajo la herramienta será más 
alta. Clasificaremos los trabajos por tanto en dos categorías: ligeros o densos. 
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Finalidad de trabajos del usuario Medio-Alta Densidad
8%
2%
64%
16%
8%
2%
A0 denso A0 ligero A2 denso A2 ligero A4 denso A4 ligero
 
Figura 3.5: Ejemplo de distribución de uso por tamaños y densidades 
 
Densidad Modo de trabajo Velocidad Carro Pasadas 
Densos Unidireccional 0.5 m/s 8 
Ligeros Bidireccional 1 m/s 4 
Tabla 3.1: Características de los trabajos según su densidad 
 
No todas las combinaciones de estos factores representan usuarios reales. Para la 
elaboración de los estudios posteriores se toman cinco usuarios tipo con las 
características de la tabla 3.3. 
 
3.3.2 Tensado de la correa 
El valor de tensado de la correa es un parámetro critico en el diseño del automatismo ya 
que un valor demasiado bajo hará que los dientes resbalen sobre la polea provocando 
vibraciones en el carro y desgaste prematuro de la correa, mientras que un valor 
demasiado alto castigará innecesariamente el eje y los rodamientos del motor.  
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Los cálculos del punto óptimo de tensión pueden encontrarse en el anexo B y se 
consigue un resultado de 92.9 N sobre las dos ramas de la correa con el carro en reposo. 
 
 
Nombre Formato Finalidad 
Trabajos 
diarios 
Ejemplo 
GFD Grande Denso 30 
Inspección de defectos en la 
alimentación de chapa metálica a una 
troqueladora 
MFD Medio Denso 15 Inspección de blisteres 
GFL Grande Ligero 15 
Lectura de códigos de barras a la 
salida de una máquina de envasado 
MFL Medio Ligero 30 
Inspección de presencia de tornillos en 
un montaje 
PFL Pequeño Ligero 15 Estampado con rodillo en sobres 
Tabla 3.2: Usuarios tipo 
3.3.3 Condiciones ambientales 
El motor debe ser capaz de hacer funcionar el mecanismo en ambientes de producción. 
Generalmente, estos ambientes se hallan acondicionados entre 20 y 25 oC y alrededor 
del 50% de humedad relativa para el confort de los trabajadores. Sin embargo, se debe 
prever que el producto siga funcionando en casos razonables en que falle la 
climatización, por lo que se establecen el siguiente entorno de funcionamiento:  
 Temperatura ambiente: de 15 a 45 oC 
 Humedad relativa: de 20 a 80% 
 
3.3.4 Mantenimiento 
 
Se desea que las tareas de mantenimiento preventivo no vayan más allá de acciones que 
el cliente pueda realizar con comodidad como por ejemplo el engrasado de las guías del 
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carro.  
 
Es imperativo minimizar las visitas de ingenieros de servicio o mantenimiento al 
cliente, no sólo por su elevado coste (que repercutiría en el precio del producto 
haciéndolo menos competitivo) sino también porque la empresa no desea incrementar la 
plantilla.  
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4. ARQUITECTURA Y CONSTRUCCIÓN DEL MOTOR 
 
4.1 Modelo 
 
El motor empleado será el número de producto 1.13.044.414  (de ahora en adelante 
B414) del fabricante alemán Buehler. Es un motor de corriente continua de tamaño 
medio desarrollado en origen para aplicaciones del automóvil como accionamientos 
para limpiaparabrisas o elevalunas eléctricos. 
 
 
Figura 4.1: El motor Buehler B414 
 
4.2 Construcción  
 
El B414, de 51.6 mm. de diámetro y longitud 91 mm., consta de dos imanes 
permanentes en el estator y el devanado del rotor está formado por doce grupos de 
espiras. Como se puede apreciar en la figura 4.2, las espiras están enrolladas 
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helicoidalmente respecto al eje longitudinal Esto hace que el motor sea de giro muy 
suave sin apenas par de agarrotamiento debido a que las espiras entran progresivamente 
en la influencia del imán. 
 
1.- Bobinado de cobre. 
2.- Entrehierro del bobinado. 
3.- Colector de doce delgas. Cobre. 
4.- Eje del motor en acero que da estructura al rotor, portando solidariamente el 
bobinado, el entrehierro y el colector. 
5.- Rodamiento superior del eje. 
6.- Carcasa exterior (acero). 
7.- Imanes permanentes que conforman el estator. 
8.- Tapa superior (acero), acoge el rodamiento superior. 
9.- Escobilla de compuesto de grafito. 
10.- Muelle de precarga de la escobilla. 
11.- Estructura de soporte para las escobillas, filtros eléctricos y conexión del cable de 
alimentación. 
12.- Tapa inferior 
 
 
Las tapas superior e inferior del estator son de fundición de acero con mecanizados para 
los tornillos y alojamientos de otras piezas. Estas tapas alojan los rodamientos del eje y 
la tapa inferior sirve además de soporte para las escobillas y su sistema de precarga.  
 
La carcasa principal del motor esta conformada mediante plegado de chapa de 2.5 mm. 
de grosor y sostiene los imanes permanentes con adhesivo. 
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Figura 4.2: Despiece del motor 
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Voltaje Nominal 24 V 
Par Nominal 18 Ncm 
Velocidad Nominal 3000 rpm 
Intensidad Nominal 57 W 
Constante de Par 5.7  Ncm/A 
Inercia del Rotor 250 gcm2 
Resistencia Interna 1.4  
Peso 940 g 
Diámetro exterior 51.6 mm. 
Longitud carcasa 91 mm. 
Tabla 4.1: Datos técnicos del motor 
 
El eje tiene un diámetro de 6 mm. y gira sobre rodamientos de bolas del tipo 626 
(diámetro exterior 19 mm. y diámetro interior 6 mm.).  
 
En la aplicación, el motor transmite el par a la correa mediante una polea de latón de 
radio efectivo 5.175 mm. sujeta al eje mediante encaje con interferencia. 
 
 
Figura 4.3: Polea del motor
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5. MODOS DE FALLO 
Se desarrolla a continuación el estudio de los modos de fallo del motor durante su 
integración en el producto y una vez en funcionamiento en casa del cliente. 
 
Se omiten del estudio los modos de fallo propios de la producción del motor ya que se 
entiende que el fabricante habrá realizado un control de calidad al final de su línea de 
producción. 
 
5.1 Modos asociados a la mortalidad infantil 
Se entiende por mortalidad infantil aquellos fallos ocurridos en las primeras horas de 
uso del producto debidos no al desgaste o envejecimiento sino a un problema de 
calidad, manufactura o transporte. 
 
La mortalidad infantil en manos del usuario se puede reducir en gran medida ejecutando 
pruebas funcionales antes de que el producto abandone la línea de montaje y, si es 
factible económicamente, ejecutando unos ciclos rodaje en fábrica. 
 
Los problemas generados en transporte del motor sólo son atacables mediante un diseño 
robusto y un embalaje apropiado.  Debe tenerse en cuenta que las precauciones en 
transporte deben alcanzar la línea de producción hasta el momento del montaje.  
  
5.1.1 Fallo en los rodamientos 
La causa más frecuente de fallo de los motores en la línea de montaje son rodamientos 
defectuosos que se detectan durante los ensayos funcionales por el típico golpeteo de un 
elemento picado e irregulares consumos de potencia.  Este daño se habrá generado bien 
durante el enclavamiento del rodamiento en el eje del motor o el montaje de la polea si 
las herramientas no tienen un referenciado adecuado o bien durante la manipulación del 
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motor hasta el montaje.  
 
Los motores deben llegar a la línea en su embalaje protector y se debe minimizar el 
tiempo en que el motor transita del embalaje a su posición de montaje para evitar el 
riesgo de caídas. 
 
5.1.2 Montaje incorrecto 
Un mal montaje mecánico puede generar diversos modos de fallo, siendo los más 
comunes: 
 Motor suelto en su posición: provocará un tensado incorrecto de la correa y 
desgaste prematuro de ésta, consumo anormal de potencia y ruido. 
 Motor inclinado: acelerará el desgaste de la correa y provocará fuerzas axiales 
en los rodamientos del motor.  
 
Ambos efectos se detectarían fácilmente en un ensayo funcional del mecanismo antes de 
que abandone la línea de montaje pero resultará más beneficioso incluir un sencillo 
control de calidad en la estación de montaje del motor: una escuadra para comprobar la 
perpendicularidad del eje respecto a la estructura o un calibre pasa/no-pasa que mida la 
posición de la polea prevendrán que un motor mal montado llegue al ensayo funcional y 
destruya piezas adyacentes. 
 
5.2  Modos asociados a la vida de los rodamientos 
5.2.1 Fallo por carga 
El primer modo de fallo posible de los rodamientos se daría si estuviesen expuestos a 
una carga demasiado elevada. En el caso de estudio, esta carga la genera la tensión de la 
correa y sus variaciones que dependen de la masa del carro y de sus aceleraciones. En el 
anexo B se detalla la obtención de un valor óptimo de tensión de correa que minimice 
las repercusiones en el resto de elementos mecánicos así como los cálculos de vida 
estimada para los diversos modos de uso de los usuarios tipo.  
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El usuario GFL resulta ser el más exigente en cuanto a vida de los rodamientos, pero 
aun así la estimación es de más de 200 años de servicio. Esto es equivalente a decir que 
el rodamiento elegido está adecuadamente dimensionado y proporcionará vida ilimitada 
en condiciones normales de funcionamiento.  
 
5.2.2 Fallo por desgaste 
La vida del rodamiento a fatiga estimada en el apartado anterior es solo alcanzable si se 
dan las condiciones adecuadas de lubricación entre las piezas del rodamiento que 
impidan el contacto metal-metal y con éste un desgaste prematuro de los componentes. 
De otra manera, el rodamiento morirá de manera muy prematura debido a la fatiga 
creada en la superficie de alta dureza. Este modo de fallo se manifiesta con el 
desprendimiento de parte de la superficie de rodadura y el consiguiente ruido de 
golpeteo al girar el motor. 
 
Ya que los rodamientos del motor no son accesibles para mantenimiento debe planearse 
su lubricación con una grasa que conserve sus propiedades durante toda la vida del 
producto.  
 
El proveedor del motor propone dos grasas que se encuentran en su stock: 
 Kluber Isoflex 18, con una viscosidad de 16 cSt. a 40oC  
 Kluber Asonic GLY 32, con viscosidad 25 cSt. a 40oC 
 
En el anexo B se detallan los cálculos para la selección de la grasa más adecuada 
teniendo en cuenta las diversas condiciones de servicio que verá el motor en manos de 
los diversos clientes.  
 
Se concluye usar la grasa Asonic de mayor viscosidad. Si bien ambas serían adecuadas 
nominalmente y la vida estimada modificada por el factor de lubricación sigue 
superando los cinco años por un orden de magnitud, la grasa Isoflex se encuentra muy 
cerca de la zona en que el fallo por desgaste prima sobre el fallo a fatiga y por tanto 
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sería menos resistente a sobrecargas imprevistas de temperatura o solicitaciones 
excepcionales. 
 
5.2.3 Fallo por contaminación 
La presencia de elementos externos que puedan colocarse entre las bolas del rodamiento 
y las pistas de rodadura creará vibraciones durante la operación del motor y un fallo 
temprano del rodamiento.  
 
Estos elementos son comúnmente residuos del mecanizado de las piezas del motor, 
virutas producidas por los tornillos auto-roscantes usados para fijar el motor en su 
posición de montaje, polvo desprendido de las escobillas durante la operación o 
contaminación externa al motor como polvo del ambiente o virutas de la correa 
accionada por el motor.  
 
Este modo de fallo se puede eliminar totalmente usando rodamientos con escudos en los 
flancos, que impiden el acceso de partículas externas a la zona de rodadura. Se 
recomiendan por tanto los rodamientos 626.2Z del catálogo de FAG o equivalentes. 
 
5.3 Fallo a fatiga de los elementos mecánicos 
La fatiga es un mecanismo de rotura que se puede presentar en piezas que reciben 
solicitaciones mecánicas de intensidad cíclica aunque los máximos de esos ciclos estén 
por debajo de la tensión de rotura del material en circunstancias estáticas.   
 
El fallo a fatiga se produce nucleando una grieta en la zona de la pieza donde las 
tensiones son más elevadas. Con ciclos sucesivos, la grieta se expande con rapidez con 
lo que se reduce la sección resistente y por tanto aumenta la tensión. Cuando esta 
tensión alcanza el valor de rotura la pieza se rompe de manera frágil, por lo que el fallo 
a fatiga es repentino y presenta pocos síntomas previos.  
 
Existen métodos de diagnóstico de la fatiga como el uso de agentes químicos 
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indicadores de grietas o la realización de radiografías, pero la complejidad y el coste de 
estos no los hacen aconsejables para piezas de poco valor como el motor estudiado. Es 
por tanto necesario garantizar mediante el análisis de las solicitaciones que ningún 
elemento del montaje sea susceptible de fallar a fatiga.  
 
Los elementos del motor que están sometidos a cargas cíclicas con cada revolución son 
el eje y los dientes de la polea. En el anexo B se detalla el procedimiento seguido para el 
cálculo de ambos elementos a fatiga así como las simplificaciones empleadas. Los 
resultados se presentan a continuación. 
 
5.3.1 Eje del motor 
La sección crítica del eje del motor se encuentra sobre el rodamiento del lado de la 
polea, dónde se maximiza el momento flector. 
 
Figura 5.1: Esfuerzos alternativos sobre el eje del motor 
 
Las tensiones sobre la sección crítica serán comunes a todos los usuarios ya que los 
valores de tensado de la correa, masa del carro y aceleraciones se consideran iguales 
Ft 
19.5 78.9
R1 R2 
Esfuerzo Flector
Esfuerzo Torsor
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para todos ellos. Sin embargo, en cada fase del ciclo del carro (aceleración, velocidad 
constante, deceleración y sus equivalentes en el retorno) se generarán tensiones 
máximas y mínimas diferentes debido a las aceleraciones y fricciones. Una vez 
evaluadas estas tensiones se representan en el diagrama ampliado de Goodman (figura 
5.2), que de una manera visual nos da idea de lo cerca que esta cada fase del ciclo de 
salir de la zona de vida infinita. 
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Figura 5.2: Diagrama de Goodman, tensiones en cada fase del ciclo 
Fiabilidad de un motor de corriente continua  35 
Carles Flotats 
 
 
 
 
Las tensiones generadas en la fase de aceleración de retorno del carro (señaladas en rojo 
en la figura 5.2) tienen un factor de seguridad menor que 1.5 respecto a la zona de 
fatiga.Se recomienda por tanto  disminuir esa aceleración de 2.2 G a 1.5 G de manera 
que se afecta realmente poco la productividad de la máquina pero se gana 
sustancialmente en seguridad contra el fallo. 
 
5.3.2 Polea motriz 
La base de los dientes de la polea del motor es la otra sección crítica a fatiga. En un 
cierto instante, sólo la mitad dientes, los que están cubiertos por la correa, reciben 
esfuerzos.  
 
 
3
4 
2
1
flector del par 
motor 
y compresión 
alterna flexión 
tensión correa, 
sentido de giro 
Figura 5.3: Solicitaciones sobre los dientes de la polea 
 
Estos esfuerzos son combinación del par motor y de la tensión de la correa y durante 
cada revolución evolucionan siguiendo el patrón representado en la figura 5.4. 
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Esfuerzos totales sobre un diente a lo largo de dos ciclos
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Figura 5.4: Resultante total sobre el diente 
 
Estas solicitaciones se hallan más de un orden de magnitud por debajo del límite de 
fatiga del latón, por lo que no hay ningún peligro de rotura a fatiga en los dientes de la 
polea. 
 
5.4 Desgaste de las escobillas y cortocircuito del colector 
5.4.1 Introducción al desgaste 
El desgaste es la pérdida progresiva de sustancia de una superficie de un cuerpo como 
resultado de un movimiento relativo con contacto con otro cuerpo. El desgaste, al igual 
que la fricción de la que se deriva, es un problema de difícil predicción. 
 
En un motor de corriente continua, el desgaste de la escobilla no es un defecto sino más 
bien un consumo, forma parte de la operación normal del motor: Se precisa de un buen 
contacto eléctrico entre los bornes de alimentación y los diversos segmentos del colector 
y para ello uno de los dos elementos debe ser blando o flexible para amoldarse bien al 
otro. Además, la fricción entre los dos debe ser lo bastante baja como para no 
representar una carga añadida. Todo esto se consigue mediante escobillas de 
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compuestos de grafito que se desgastan amoldándose al colector de cobre.  
 
5.4.2 Problemas generados por el desgaste de escobillas 
El análisis del fallo producido por el desgaste de la escobilla es más complejo que un 
caso de fricción: Los motores generalmente no agotan sus escobillas ya que por lo 
general su longitud está dimensionada con mucho margen. El fallo se produce cuando el 
polvo de grafito acumulado entre las delgas del colector provoca un cortocircuito entre 
dos de los devanados. Los imanes atraen entonces dos devanados consecutivos a la vez, 
con lo que el motor deja de girar a medio camino de ambos.  
 
Otra dificultad añadida en la previsión del desgaste es que parte de la escobilla no se 
erosiona por fricción sino que se vaporiza al paso de la corriente eléctrica. Este efecto 
depende en gran medida de la intensidad media y pico y se generan mayores partículas 
de polvo cuanto mayor es la intensidad. 
 
Este modo de fallo tiene una naturaleza mucho más estadística y poco determinista  ya 
que no dependerá exclusivamente de cuanto desgaste se ha producido, sino también de 
cómo se ha producido: Por ejemplo, si el polvo de grafito es de mayor o menor tamaño 
se empaquetará de manera diferente o si el colector se contrae y dilata con cambios de 
temperatura el grafito no se asentará. 
 
Como dificultad añadida, este modo de fallo es de difícil diagnostico: a menudo un 
pequeño golpe o una vibración provocarán la caída del polvo acumulado y el motor 
volverá a funcionar con normalidad brevemente hasta que se vuelva a generar suficiente 
polvo para un nuevo cortocircuito. 
 
Ante la imposibilidad de un análisis teórico de este modo de fallo, tanto por su 
naturaleza estadística como por su dependencia de las particularidades del motor y de la 
escobilla se propone en el siguiente apartado un experimento para la caracterización del 
cortocircuito del colector que obtendría una lista de los factores de uso más nocivos en 
general y en particular una cuantificación de su efecto para el motor en estudio.  
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5.5 Modos de fallo a lo largo de la vida del producto 
 A modo de resumen: 
 Los modos de fallo propios de los rodamientos se pueden evitar con controles 
antes de que el producto abandone la línea de montaje o bien sólo aparecerían 
mucho después de la obsolescencia. 
 Los elementos mecánicos están diseñados con suficiente margen para no sufrir 
fatiga 
 El motor sólo presenta un posible modo de fallo una vez en casa del cliente: el 
cortocircuito del colector y sólo este deberá tenerse en cuenta para programar las 
visitas de mantenimiento.   
 
Entrada en servicio 
Obsolescencia 
cortocircuito de escobillas 
fatiga del eje / polea 
rodamientos golpeados 
mal conexionado / mal montaje 
rodamientos golpeados 
Transporte del automatismo 
Montaje del automatismo 
Figura 5.5: Modos de fallo a lo largo de la vida del producto 
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6. DISEÑO DE UN EXPERIMENTO PARA 
CARACTERIZACIÓN DEL CORTOCIRCUITO DEL 
COLECTOR 
 
6.1 Objetivo del experimento 
Se desea obtener una tabla del efecto de los factores del modo de uso en el desgaste de 
las escobillas y el cortocircuito del colector. De esta manera, se podrá prever el tiempo 
de fallo para cada modo de uso y recomendar bien tareas de mantenimiento preventivo 
(como la sustitución del motor), bien cambios en el modo de uso si producen rebajas 
aceptables en productividad. 
 
6.2 Información previa disponible y ajuste al modelo de Weibull 
En el intento de describir la fiabilidad del motor contra el cortocircuito del colector, es 
necesario asociar el modo de fallo a un modelo probabilístico que pueda describir 
matemáticamente la posibilidad de aparición de cortocircuitos en función del tiempo.  
 
El más común de los modelos de fiabilidad es el exponencial, un modelo relativamente 
sencillo en el que la probabilidad de fallo R después de un tiempo t es función de una 
tasa de fallo λ constante a lo largo del tiempo. 
 
tetR )(  (6.1)
 
Esto se traduce en que la probabilidad de aparición de un fallo es la misma el primer día 
de funcionamiento que al cabo de un año. Generalmente esto no es cierto para los 
componentes mecánicos y no se cumple particularmente en el caso del cortocircuito, 
dónde los fallos aparecen sólo al cabo de un tiempo cuando se ha generado suficiente 
polvo. 
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El modelo de fiabilidad de Weibull, sin embargo, es capaz de describir procesos en los 
que la tasa de fallo aumenta o disminuye a lo largo de la vida:  
 










pttR exp)(  (6.2)
 
La probabilidad de fallo después de un tiempo t, R(t), es función de un parámetro β que 
determina la evolución de la tasa de fallo y de otro parámetro α (vida característica) que 
regula el ancho de la distribución.  
 
El modelo de Weibull es también recomendable en sistemas con diversos componentes 
similares donde el fallo general se produce cuando falla uno de los elementos. Éste es el 
caso del cortocircuito, dónde cualquier puente entre dos delgas del colector provocará la 
deshabilitación del motor. 
 
Se puede añadir un tercer parámetro γ al  modelo de Weibull que representará un 
traslado de la distribución. Esto es interesante para nuestro caso, ya que los fallos 
aparecerán sólo a partir de un cierto tiempo de funcionamiento. 
 







 


t
tR exp)(  (6.3)
 
 
Se dispone de los resultados de un ensayo de vida de un automatismo similar al del 
estudio actual que también usaba el motor B414. Realizado sobre seis unidades, y 
siguiendo las recomendaciones de Gómez [1], se puede ajustar una curva de Weibull 
para predecir el cortocircuito.  
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Prototipo #1 #2 #3 #4 #5 #6 
Ciclos cortocircuito 
(miles) 
7159 8130 7455 7638 6783 7315 
Tabla 6.1: Miles de ciclos al fallo por cortocircuito en los prototipos 
 
-3.00
-2.50
-2.00
-1.50
-1.00
-0.50
0.00
0.50
1.00
1.50
15.72 15.74 15.76 15.78 15.8 15.82 15.84 15.86 15.88 15.9 15.92 15.94
ln(ciclos)
ln(percentil)
 
Figura 6.1: Ajuste de los datos al modelo de Weibull de dos parámetros 
 
Se obtienen resultados muy similares del ajuste al modelo usando tanto el cálculo 
explícito como usando el método de máxima verosimilitud. 
 
 
Método explícito, 
dos parámetros 
Método de máxima 
verosimilitud 
Método explícito, 
tres parámetros 
α 7.6E6 7.4E6 1.68 
β 19.05 31.16 22.4 
γ -- -- 4.5E6 
Tabla 6.2: Parámetros del modelo de Weibull según diversas aproximaciones 
 
Con estos datos se puede estimar el número de muestras o repeticiones necesarias para 
cada combinación de factores en un experimento. Con unas razonables cinco 
42  Fiabilidad de un motor de corriente continua 
  Carles Flotats 
 
 
 
repeticiones se obtendrá una intervalo de confianza del 80%.  
 
6.3 Análisis de los factores 
Los factores del modo de uso como la velocidad o aceleración del carro no tienen una 
correspondencia unívoca con los factores que realmente desgastan las escobillas. Por 
ejemplo, una carga más elevada provocará una mayor intensidad pico a la vez que 
incrementará la temperatura de uso del motor, pero la temperatura del motor también 
dependerá de la temperatura ambiente. Por tanto, si el experimento se plantea usando 
como factores los del modelo de uso, se producirán confusiones de efectos y quedarán 
efectos cruzados sin probar. 
 
Sin embargo, sí que podemos establecer una relación directa entre las variables en el 
motor (intensidad, temperatura del motor, velocidad de giro) y las del modelo de uso 
(carga, aceleración, temperatura ambiente) mediante las ecuaciones propias del motor. 
Por tanto, se propone usar como factores en el experimento aquellas variables internas 
del motor que puedan tener efecto en el desgaste de escobillas. Luego se traduciría un 
modelo de uso a variables internas para conocer el ratio de desgaste y si estamos ante un 
uso con riesgo. 
 
6.3.1 Factores del desgaste de escobillas 
Según la clasificación de Arnell [2], el desgaste de las escobillas es un caso de desgaste 
por abrasión y en su modelo simplificado intervienen los siguientes factores: 
 dureza de la escobilla (que es el material más blando) 
 Rugosidad del cobre del colector 
 carga perpendicular sobre la escobilla 
 
Estos tres factores se pueden considerar constantes para nuestro caso: el material de la 
escobilla y el colector serán siempre los mismos y aunque la fuerza del muelle sobre la 
escobilla depende de la longitud de esta y por tanto varía con el desgaste, esta variación 
es despreciable contra el valor inicial de precarga. 
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Sin embargo, Koenitzer [3] y otros describen el desgaste mecánico de la escobilla como 
un proceso con un factor adicional importante: la formación de un film de baja fricción 
que lubrica los dos elementos. Este film, compuesto por óxido de cobre, agua de la 
humedad ambiente y grafito, alarga la vida de la escobilla muy por encima de lo que 
mandaría una simple ley de abrasión.  
 
Son factores propicios a la formación del film: 
 La humedad absoluta en el ambiente 
 Una  buena distribución de la intensidad eléctrica en la escobilla 
 Una temperatura del colector mínima alrededor de 80oC 
 Un rango adecuado de velocidades del colector. 
Evidentemente, el efecto de estos factores dependerá de la composición exacta de la 
escobilla y  será necesario tenerlos en cuenta en el diseño del experimento. 
 
 
Velocidad 
del colector 
Corriente 
pico 
Corriente 
media 
Temperatura 
del colector 
Humedad 
ambiente 
Velocidad 
del carro X X    
Carga  X X X  
Aceleración  X  X  
Longitud 
ciclos   X X  
Temperatura 
ambiente    X  
Humedad 
ambiente     X 
Tabla 6.3: Interacción entre factores internos y externos en el motor 
Entonces, no son los factores del modo de uso (velocidad del carro, carga, fricción) los 
que afectan directamente al desgaste de escobillas, sino cómo estos influyen en los 
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factores internos del motor como la intensidad (que dependerá de la carga, la 
aceleración y la fricción). El experimento debe por tanto intentar encontrar el efecto en 
el desgaste provocado por los factores internos. Luego se podrá traducir cada modo de 
uso en factores internos para encontrar una estimación de la vida. 
 
6.4 Diseño del experimento 
6.4.1 Estrategia de recursos 
Es arriesgado consumir todos los recursos disponibles para el experimento en una sola 
iteración ya que durante el análisis de los resultados o incluso durante la realización del 
ensayo se puede obtener información sobre factores adicionales o en un peor caso sobre 
errores en el método de experimentación.  
 
Se propone por tanto dividir el ensayo en dos tandas:  
 En una primera iteración se ensayarán las variables con probable mayor 
influencia: intensidad pico, intensidad media y temperatura del colector, 
empleando la mitad de los motores disponibles. 
 El segundo ensayo servirá para romper las incertidumbres o confusiones de 
interacciones (si las hubiera) del primer ensayo, añadir nuevos factores 
descubiertos y comprobar si tienen efecto la velocidad de giro o la humedad 
absoluta dentro de los rangos usuales en entornos de fabricación. 
 
La influencia de la velocidad se prevé poco significativa porque por un lado no es un 
factor en los modelos de desgaste abrasivo y por otro el fabricante del motor habrá 
escogido una escobilla capaz de crear film entre la velocidad nula y la velocidad en 
vacío del motor. Esta es una suposición razonable ya que en los ensayos de vida de 
antiguos productos no aparecen casos del desgaste masivo típico de la ausencia de film.  
 
El caso de la humedad relativa es parecido: aunque la temperatura ambiente y humedad 
relativa en los lugares de uso del producto pueden variar, la humedad absoluta siempre 
estará en un rango capaz de formar film. Sólo en casos de ambientes extremos como 
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aviones en vuelo se dan casos de humedades absolutas lo suficientemente bajas como 
para no crear film [4]. 
  
Ya que de los datos del ensayo de vida con siete unidades del producto previo se pudo 
obtener un modelo de Weibull con baja incertidumbre, se decide destinar cinco parejas 
motor-carga a cada una de las combinaciones de parámetros. Si alguno de los 
parámetros resultase demasiado incierto con este número, se podría duplicar su 
presencia mediante el segundo ensayo.  
 
A pesar de haber reducido el número de variables al razonable número de tres 
(intensidad media, intensidad pico y temperatura del colector), el número necesario de 
motores para el ensayo sería demasiado elevado: cinco réplicas por 8 condiciones 
experimentales totalizarían 40 motores sólo para la primera fase. La solución tradicional 
a este problema consiste en fraccionar el experimento: se ensayarían las cuatro 
combinaciones de intensidades altas y bajas y en cada combinación la temperatura 
tomaría un valor alto o bajo en función de las intensidades, de manera que la 
temperatura se confundiría con la interacción de las dos intensidades. 
 
Este método presenta serios inconvenientes en nuestro caso: por un lado la temperatura 
que alcanza el colector está relacionada con las intensidades que atraviesan el motor, 
con lo que será difícil ajustar un valor de temperatura alta o baja para ciertas 
combinaciones de intensidades. Como se comprueba en la hoja de cálculo 
calculos_experimento, ni siquiera añadiendo aletas para mejorar la disipación o aislando 
los motores es posible conseguir las temperaturas deseadas para algunas de las 
combinaciones. Por otro lado, es muy posible que las intensidades tengan entre ellas una 
interacción significativa que no podríamos distinguir del efecto de la temperatura.  
 
Se prefiere ejecutar el experimento con las dos intensidades como variables sin forzar 
una temperatura, pero tomando nota de cual es la temperatura resultante en cada 
bancada, lo que generará cuatro valores distintos. Una vez terminado el ensayo y 
obtenidos los valores de la influencia de cada intensidad, se intentará ajustar por 
regresión el residuo (valores de desgaste de las escobillas menos efectos de las 
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intensidades) a las temperaturas para discernir si esta tiene un efecto.  
 
Bancada Intensidad media Intensidad pico Temperatura 
1 Alta (0.89 A) Alta (4.67 A) 41.3 o C 
2 Alta (0.89 A) Baja (1.75 A) 24.8 o C 
3 Baja (0.22 A) Alta (4.67 A) 22.8 o C 
4 Baja (0.22 A) Baja (1.75 A) 22.2 o C 
Tabla 6.4: Valores experimentales para la fase 1 
 
Para ejecutar cada tanda del experimento se necesitarán aproximadamente 25 días 
tomando los siguientes valores: 
 Velocidad de giro en estacionario 2812 rpm (equivale a 3 m/s, el doble de la 
velocidad en producto. 
 2.2 G de aceleración para las bancadas de alta intensidad pico y 0.5 G para las de 
baja. 
 Fricción de 9.8 N. para alta intensidad media y 2.45 N. para la baja 
 Las bancadas con alta intensidad media realizarán ciclos cortos de 300 mm. 
mientras que las bancadas con baja intensidad media reforzarán esta condición 
con ciclos largos de 840 mm. 
 
Con esta distribución, es posible que se confunda el efecto de cambiar de dirección 
sobre el empaquetado del polvo con la intensidad media, ya que a intensidades medias 
altas se cambia más a menudo de dirección.  Parte de la segunda iteración debería 
dedicarse a discernir este efecto potencial. 
 
6.4.2 Interpretación de los resultados del experimento 
 
La figura 6.2 describe el flujo de ejecución del experimento y las interdependencias para 
la obtención de datos. La hoja de cálculo procesado_experimento contiene una plantilla 
para el ajuste del modelo de Weibull y el descarte de los factores sin efecto. 
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Ejecución del experimento, 
Procesado de resultados: 
- efecto de las intensidades 
- efecto de la temperatura mediante el resido 
- efecto de los cambios de dirección mediane 
el residuo 
Creación de un modelo de 
Weibull para el desgaste 
Descarte de factores sin efecto 
Nuevo modo de uso 
Traducción de los factores 
de uso a factores internos 
del motor con ecuaciones 
del sistema 
Aplicación del modelo 
de desgaste 
Estrategia de mantenimiento 
Esperanza de vida 
factores potencialmente 
influyentes en el desgaste
Diseño del experimento, 
Figura 6.2: Flujo para la elaboración e interpretación del experimento 
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6.5 Propuesta para la implementación del experimento 
6.5.1 Disposición de los motores 
Realizar el experimento con los motores montados en el sistema completo es poco 
eficiente en cuanto a coste y espacio. Se propone una simplificación que puede llegar a 
simular muy fielmente todas las condiciones de trabajo montando motores enfrentados 
uno a uno y unidos con un acoplamiento elástico en bancadas. Mientras que uno de los 
motores de cada pareja recibirá la alimentación, la inercia del otro actuará como carga. 
Añadiendo una resistencia entre los bornes del motor carga se puede simular el grado de 
fricción del sistema.  
 
Tampoco es eficiente económicamente destinar una caja electrónica de control completa 
para cada motor, por lo que se controlarán los motores con fuentes programables de 
voltaje controladas mediante los comandos del puerto serie de un ordenador. Las 
fuentes son asequibles y se puede destinar una de ellas para cada una o dos parejas de 
motores dependiendo del consumo de esa condición experimental en particular.  
 
6.5.2 Bancada 
Las bancadas deben tener las siguientes características: 
 No superar en tamaño las estanterías disponibles en la zona de ensayos, con lo 
que el volumen queda limitado a 2 x 0,60 x 0, 60 m.  
 Permitir la refrigeración o el aislamiento térmico del motor 
 Permitir acceso a las escobillas para su medición 
 Mínimo coste 
 
Se realizarán en módulos de cinco parejas de motores como las representadas en la 
figura 6.3: 
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Figura 6.3: Bancada para el ensayo de motores 
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Figura 6.4: Bancada para el ensayo de motores, detalle 
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1.- Semi-bancadas en chapa de aluminio doblada con agujeros mecanizados para 
posicionar y atornillar los motores. Las alas plegadas añaden rigidez al conjunto y 
actúan como aletas de refrigeración para los motores no aislados. 
 
2.- Separadores, torneados en acero con roscas para los tornillos de montaje. 
 
3.- Patas en madera, polipropileno o poliéster. 
 
4.- Conexión elástica para absorber el desalineamiento de montaje de los motores. En 
tubo de goma de diámetro interior 5 mm., reforzado con fibra. Se prefiere esta opción a 
los acoplamientos elásticos de catálogo por el elevado coste de estos últimos y por lo 
efímero de la instalación. 
 
5.- Abrazaderas.  Aunque presentan una carga descentrada al girar el motor, su masa es 
lo bastante baja para no producir un problema con la vida de los rodamientos. 
 
6.- Motor ensayado, su posición en la bancada es similar a su posición de montaje en el 
producto. 
 
7.- Motor arrastrado, su inercia equivale a la del carro del producto.  
 
8.- Resistencias con carcasa de para disipación. Conectadas al motor arrastrado, simulan 
la fricción del sistema. 
 
6.5.3 Instrucciones de montaje de la bancada  
 
1.- Monte los motores en las semibancadas mediante tornillos M4 de longitud 16 mm. y 
arandelas dentadas. 
2.- Una de las patas en la bancada inferior (motores ensayados) mediante tornillos M6 
de longitud 18 mm. y arandelas elásticas. 
3.- Una los cinco segmentos de tubo reforzado a los ejes de los motores ensayados y 
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apriételos con las abrazaderas. 
4.- Atornille ocho espaciadores en los colisos intermedios de la semi-bancada inferior. 
5.- Enfrente las dos bancadas haciendo entrar los ejes de los motores carga en los tubos 
elásticos. 
6.- Inserte una de las varillas de centraje en el agujero para espaciador de un extremo de 
las semi-bancadas. Inserte la otra varilla en el coliso del extremo opuesto. Atornille la 
bancada superior a los ocho espaciadores de la inferior mediante tornillos M6 de 
longitud 18 y arandelas elásticas. Retire las varillas de centraje, los motores se hallan 
alineados. 
7.- Atornille los cuatro espaciadores restantes a ambas semi-bancadas. 
8.- Atornille las resistencias (si son necesarias) a la semi-bancada superior mediante 
tornillos M4 de longitud 16 mm. y tuercas. 
 
El conjunto total tiene un peso aproximado de 15 Kg. pero por su longitud se 
recomienda que sea manipulado por dos personas. 
 
6.5.4 Herramienta de medida de la longitud de las escobillas 
El lote de motores para el experimento se solicitará con mecanizados extra en la carcasa 
que permitan el acceso a la espalda de la escobilla. Se necesitará una herramienta capaz 
de medir la longitud restante de escobilla sin tener que desmontar el motor de la 
bancada con precisión de 0.1 mm.  
 
 
Figura 6.5: Ventana de inspección de la escobilla 
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La herramienta, diseñada en aluminio mecanizado, consiste en una superficie para 
apoyar la base de un calibre con referencias a juego con la base del motor para que la 
posición del calibra sea repetitiva. La longitud restante de la escobilla se medirá con la 
varilla de profundidad del calibre. 
 
 
 
Figura 6.6: Herramienta para medida de escobillas 
 
6.5.5 Control de los motores 
El control de los motores para la ejecución de los ciclos del ensayo se realizará con 
fuentes de alimentación de voltaje programable como por ejemplo la Sabertooth 25 A 
de Trossen Robotics. Este modelo en concreto puede alimentar a los cinco motores de 
una bancada a la vez y puede recibir órdenes mediante el puerto serie de un ordenador.  
 
Se incluye en el CD que acompaña el proyecto la función ciclado_motores.m en 
Octave/Matlab para la generación de las órdenes de control de los motores y su emisión 
por el puerto serie. 
 
Fiabilidad de un motor de corriente continua  53 
Carles Flotats 
 
 
 
 
7. ESTUDIO DE UNA SOLUCIÓN PARA EL 
CORTOCIRCUITO EN EL COLECTOR 
 
7.1 Presentación del problema, condiciones de contorno 
Si bien el experimento propuesto en el apartado anterior arrojará luz sobre el modo de 
desgaste de las escobillas y ayudará a prever el fallo y a disminuir solicitaciones 
innecesarias, no nos permite alargar la vida del mecanismo: Sólo dispondremos de datos 
para realizar un mantenimiento preventivo y prever los costes de garantía. 
 
Resulta interesante explorar una solución al problema de la acumulación de polvo en el 
colector para proveer al cliente de un producto más longevo y por tanto más valioso y 
que requerirá un mantenimiento menor. 
 
De los ensayos de vida de productos anteriores se conoce que el desgaste de la escobilla 
en el momento del cortocircuito del colector es de aproximadamente un tercio de su 
longitud, con lo que una solución eficiente al cortocircuito alargará la vida del producto 
más de un 60% hasta que se agote la escobilla.  
 
Un incremento de vida del producto de esta magnitud justifica claramente la inversión 
en una solución. 
 
7.2 Estado del arte 
La búsqueda de información sobre el cortocircuito del colector arroja un resultado 
unánime para todos los tamaños de motor: se recomienda desmontar el motor y raspar el 
espacio entre las delgas tanto para motores industriales como para motores de maquetas 
de radio control. 
 
En nuestro caso, desmontar el motor no es una opción viable ya que requiere la visita de 
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un ingeniero de mantenimiento. Además, la construcción del motor estudiado no 
permite un acceso fácil al colector porque se debe extraer el eje de los rodamientos que 
han sido encajados con prensa.  
 
La búsqueda de patentes arroja dos resultados de análisis interesante: 
- Describe la construcción de un motor con un circuito para 
bombear lubricante en el intersticio escobilla-colector y arrastrar 
el polvo a un cárter bajo el colector. Tampoco parece adecuada 
para nuestra aplicación puesto que requiere un motor especial 
que no parece hallarse en producción en la actualidad. 
 
7.3 Posibles soluciones consideradas 
La compactación del polvo de la escobilla entre las delgas del colector provoca un fallo 
repentino (no progresivo) y la capa formada es excepcionalmente frágil: el simple trajín 
de desmontar el motor y volverlo a montar desprende las últimas partículas depositadas 
con lo que el motor vuelve a funcionar como nuevo durante unos cientos de miles de 
ciclos más hasta que el polvo compactado vuelve a llegar al punto límite de 
cortocircuito. 
 
Las soluciones presentadas a continuación se benefician de esta fragilidad: eliminando 
periódicamente la capa más reciente de partículas se puede mantener el motor en buen 
funcionamiento mientras dure la escobilla. 
 
En la medida de lo posible, se desea que la solución no interfiera en el motor o en su 
montaje, ya que ello complica la disponibilidad de un elemento de catálogo y aumenta 
su coste. 
 
7.3.1 Excitación del motor a su frecuencia natural 
Las primeras soluciones estudiadas exploran cómo hacer vibrar el motor para que se 
desprenda el polvo de la escobilla del colector.  
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El método idóneo para inducir vibraciones dependerá de cual sea el rango de 
frecuencias de resonancia de los elementos del motor, por lo que se modeliza el eje del 
rotor mediante elementos finitos, añadiéndole la masa y las inercias del bobinado. 
 
El primer modo de vibración del rotor se presenta a 970 Hz., un modo a flexión que 
efectivamente hace vibrar el extremo del colector, lo que provocaría el desprendimiento 
del polvo. 
 
La frecuencia encontrada es demasiado alta para generarla mecánicamente, como podría 
ser moviendo la correa a una cierta velocidad y aprovechando la vibración inducida por 
los dientes. Sin embargo, ya que se encuentra en el rango de las frecuencias audibles, se 
propone excitar el rotor con micro-altavoces solidarios a la carcasa del motor y 
controlados por un generador de frecuencias. 
 
 
Figura 7.1: Primer modo de vibración del eje 
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El coste de un micro-altavoz como los SWM-23R5 de MynTahl Corporation es del 
orden de 0.50 euros y el de un generador de frecuencias como el de Frequency Devices 
se mueve entre los 50 y los 100 euros para frecuencias fijas. Sin embargo, un estudio de 
sensibilidad revela que la frecuencia natural del rotor se ve muy afectada por pequeños 
desplazamientos de la masa del bobinado, lo que complica la solución: o bien se invierte 
en un generador de frecuencias programable para explorar un rango alrededor de la 
frecuencia nominal (incrementando el coste en unos 200 euros) o bien se calibra cada 
uno de los motores durante el montaje.  
 
Un posible riesgo de esta solución es que las vibraciones del eje puedan dañar los 
rodamientos.  
 
7.3.2 Excitación del conjunto motor – viga 
 
La viga que sostiene el motor se halla en voladizo y sus frecuencias naturales serán 
mucho más bajas que las del eje, y por tanto más fáciles de generar y transmitir. 
Haciendo vibrar el conjunto viga-motor-eje también se conseguirá desprender el polvo 
del colector. 
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Figura 7.2: Primer modo de vibración del conjunto viga-motor 
 
El modelo en elementos finitos de la viga con la masa y las inercias del motor entrega 
una frecuencia de 34 Hz. a flexión. 
 
Esta frecuencia se encuentra dentro del rango que puede generar un actuador 
piezoeléctrico. Situándolo cerca del punto de empotramiento de la viga, se podría 
inducir la vibración del voladizo mediante los pequeños desplazamientos inducidos por 
el actuador. Sin embargo, una exploración de los precios de estos dispositivos arroja un 
inconveniente similar al de inducir la vibración mediante altavoces: si bien los 
actuadores piezoeléctricos están en el rango de los 20 euros, un controlador para el 
actuador cuesta más de 100 euros. 
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7.3.3 Percusiones con un elemento del carro 
El propio carro podría golpear levemente el motor al final de su carrera mediante un 
elemento intermedio, pero esta solución se descarta inmediatamente por el peligro que 
presenta para los rodamientos del motor, los cojinetes del carro y demás elementos 
mecánicos.  
 
Se estima que el coste de una solución de este tipo podría estar alrededor de 15 euros 
para dos piezas en chapa doblada: un balancín que transmitiese el movimiento del carro 
hasta percutir el motor y otra pieza adicional de fijación del balancín a la estructura del 
producto. 
 
7.3.4 Flujo de aire 
La solución óptima a este problema requiere acceder al interior del motor, pero este 
acceso está vedado después del montaje ya que los rodamientos se encajan con prensa 
en el eje y su desmontaje implica la destrucción del sistema. La instalación de piezas 
adicionales en el interior del motor es peligrosa debido al reducido espacio y a que 
estaríamos introduciendo elementos para los que el motor no ha sido diseñado, con la 
consiguiente pérdida de garantía del proveedor.  
 
Sin embargo, la limpieza del colector mediante un flujo de aire no presenta ninguno de 
los inconvenientes anteriores y efectivamente puede acceder al interior del motor sin 
desmontaje a través de los agujeros de los tornillos, que generalmente actúan como 
agujeros de ventilación.  
 
Se describen a continuación tres soluciones posibles usando un flujo de aire: 
bombeando aire dentro del motor para arrastrar fuera las partículas de polvo (modo 
inyección); acumulando vacío en un depósito y sometiendo el interior del motor a una 
depresión repentina a través de una válvula y finalmente un circuito neumático capaz de 
combinar los dos modos anteriores. 
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La más simple de las tres opciones, el circuito neumático para bombear aire dentro del 
motor, constaría una bomba con un filtro para purificar el aire a su entrada, un 
acumulador de polvo a la salida del motor y un último filtro para impedir la salida de 
polvo al ambiente. 
 
 
 
Espacio interno del motor Acumulador de polvo
filtro 1 filtro 2bomba
 
 
Figura 7.3: Esquema de la solución mediante inyección de aire 
 
 
Figura 7.4: Modelos de la solución mediante inyección de aire 
 
Todos los elementos del sistema neumático son de fácil obtención mediante catálogo y 
se montarían en una pieza de chapa de acero cortada con láser y plegada. Esta 
tecnología permite una alta flexibilidad en el diseño y no requiere gastos en utillaje, con 
lo que  resulta indicada para tiradas medias o bajas como es el caso.  
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El pequeño volumen de la escobilla hace que el depósito de recogida de polvo pueda ser 
tan pequeño como el tubo que uniría la salida del motor con el filtro, con lo que se 
ahorra un elemento del conjunto. 
 
El sistema puede estar funcionando a un bajo régimen, suficiente para refrigerar el 
motor durante la operación del mecanismo, y en las pausas entre trabajos aumentará el 
régimen hasta conseguir el caudal necesario para levantar el polvo y arrastrarlo fuera del 
motor.  
 
Alternativamente, con una construcción similar, se podría generar una depresión que 
desprendiese la última capa de polvo en los intersticios del colector. Esta solución 
constaría de una bomba neumática, un deposito acumulador de vacío de dimensiones 
parecidas a las del espacio libre dentro del motor, una electro-válvula que aísle el 
depósito del motor mientras se genera al vacío, un filtro que impida el acceso del polvo 
a la válvula y finalmente otra válvula que permita la entrada de aire al motor una vez 
terminada la operación de limpieza. 
 
 
 
Espacio interno del motor
Acumulador de vaciofiltro 1
bomba
 
Figura 7.5: Esquema de la solución mediante extracción 
 
Dado el elevado coste de los depósitos acumuladores, se implementaría el acumulador 
de vacío con un tubo de longitud suficiente. Para que éste contuviese suficiente 
volumen debería usarse un tubo de mayor diámetro interior que el resto y conectarlo a 
los demás elementos del circuito mediante conexiones reductoras. El tubo acumulador 
se montaría en serpentín (teniendo cuidado de respetar los diámetros mínimos de 
flexión del material del tubo) sobre una de las caras de la pieza de soporte. 
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Figura 7.6: Modelos de la solución mediante extracción 
 
Esta solución aventaja a la de inyección en cuanto es más agresiva con el polvo 
compactado en los intersticios del colector, pero el polvo desprendido sigue en el 
interior del motor presentando un peligro potencial en el futuro. Por esto, se presenta 
una tercera opción de circuito que neumático combinaría las capacidades de los dos 
anteriores: tras desprender el polvo del colector con una depresión repentina (modo 
representado en azul), se induciría una corriente de aire capaz de arrastrar el polvo fuera 
del motor (modo representado en rojo). 
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Figura 7.7: Esquema de la solución neumática combinada 
 
lemento Cantidad Precio (eur) Subtotal (eur) 
 
E
Bomba Hargraves BTC, Brush, C mount 1 15.00 15.00 
Filtro en línea, 65 micras 2 2.97 5.95 
Estructura en chapa doblada 1 8.00 8.00 
Tubo de silicona, DO 3/8 0.39 m 1.25/m 0.49 
Conexión reductora ¼¨ - 1/8” 2 0.50 1.00 
  Total 30.44 
Tabla 7.1: Coste de la soluci n neumática, modo inyección ó
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lemento Cantidad Precio (eur) Subtotal (eur) 
 
E
Bomba Hargraves BTC, Brush, C mount 1 15.00 15.00 
Filtro en línea, 65 micras 1 2.97 2.97 
Electro-válvula SensorTechnics  
V2 3 Way N. Open 
1 13.00 13.00 
Electroválvula SensorTechnics  
1 13.00 13.00 
V2 2 Way N. Open 
Estructura en chapa doblada 1 8.00 8.00 
Conexión reductora ¼” – ¾” 2 0.50 1.00 
Conexión reductora 1/4¨ - 1/8” 2 0.50 1.00 
Tubo de silicona, D. Ext 3/8 0.10 1.25/m 0.13 
Tubo de silicona D. Ext 1” 0.42 m 1.37/m 0.57 
  alTot 54.67 
Tabla 7.2: Coste de la soluci  neumática, modo ext  
Elemento Precio (eur) Subtotal (eur) 
ón racción
 
Cantidad 
Bomba Hargraves BTC, Brush, C mount 1 15.00 15.00 
Filtro en línea, 65 micras 2 2.97 5.95 
Electroválvula SensorTechnics 
V2 2 Way N. Open 
2 13.00 26.00 
Electroválvula SensorTechnics  
1 13.00 13.00 
V2 3 Way N. Open 
Válvula antiretorno 1 1.65 1.65 
Estructura en chapa doblada 1 8.00 8.00 
Conexión reductora ¼” – ¾” 2 0.50 1.00 
Conexión reductora 1/4¨ - 1/8” 2 0.50 1.00 
Tubo de silicona, D. Ext 3/8 0.10 1.25/m 0.13 
Tubo de silicona D. Ext 1” 0.42 m 1.37/m 0.57 
  alTot 72.30 
Tabla 7.3: Coste de la sol ón neumática combin
 
uci ada 
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7.3.5 Postizos en los intersticios del colector 
lvo en el colector es ocupar el 
aterial debería ser elástico para poder absorber las deformaciones térmicas que 
ara poder rellenar completamente los intersticios, la goma debería sobreinyectarse al 
a que el coeficiente de dilatación del cobre es lo suficientemente mayor que el de la de 
l coste material de esta solución sería despreciable, pero debería tenerse en cuenta la 
n la parte negativa, esta solución presenta un riesgo de fiabilidad elevado ya que se 
Otra posible solución para evitar la acumulación de po
espacio de los intersticios con otro material antes del montaje del colector en el conjunto 
del motor. 
 
 El m
sufre el colector y ser capaz de aguantar altas temperaturas. Estos requisitos se cumplen 
en los fluoroelástomeros, gomas inyectables que resisten 200oC en continuo y picos de  
300 oC. Ejemplos comerciales de estas gomas son Technoflon o Viton. 
 
P
colector y luego rectificar para eliminar el sobrante de manera que las delgas del 
colector vuelvan a estar en la superficie. 
 
Y
la goma para asegurar que a pesar de que la goma resultará comprimida entre las 
paredes de dos delgas, radialmente no sobresaldrá y las escobillas seguirán contactando 
con la delga y no con el postizo de goma.  
 
E
inversión de unos 2000 euros para el molde de la goma y un coste añadido de unos 4 
euros por motor por las operaciones extra de inyección y rectificado que deberían 
acordarse con el proveedor del motor. 
 
E
estarían añadiendo elementos internos al motor que caso de soltarse o resultar dañados 
podrían producir un fallo tal que deshabilitarían el motor. Antes de implementar esta 
solución sería necesario un ensayo de vida con el motor trabajando en una alta variedad 
de condiciones. 
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7.4 Evaluación de las soluciones 
soluciones ya destacan claramente algunos 
 continuación se presenta un cuadro de decisión, dónde se puntúan las características 
os criterios de selección serán: 
fectividad: Se evalúa la confianza en que la solución resolverá el problema. Se le 
iabilidad: Mide la robustez de la solución una vez implementada. También se le 
oste: Incluye el coste de material para la solución y el coste de utillajes repartido entre 
Aunque durante la exploración previa de 
candidatos, es conveniente un ejercicio que intente puntuar objetivamente las opciones. 
Por un lado se pueden descubrir ventajas ocultas en alguna, por otro pueden aparecer 
objeciones que inhabiliten alguna de las posibilidades. 
 
A
de cada propuesta y dónde los criterios de evaluación tienen un peso asignado 
dependiendo de las condiciones de contorno del proyecto: por ejemplo, se asignaría un 
peso menor al coste de los materiales en un proyecto de creación de un prototipo que en 
el de su industrialización, o el esfuerzo de desarrollo tendría un valor más alto en el caso 
de un departamento en que el personal estuviese ya saturado de trabajo respecto al de un 
departamento dónde hubiese trabajadores sin trabajo asignado. 
 
L
 
E
asigna un el peso máximo 10 ya que si la solución no puede resolver el problema no va 
a ser válida. 
 
F
asigna el peso máximo ya que una solución que se estropee con facilidad va a 
incrementar el número de visitas del ingeniero de mantenimiento en vez de reducirlas. 
 
C
la producción esperada. Se le asigna un peso de 7 ya que aunque el coste debe ser 
mínimo, las ventajas de una solución efectiva acabarán ahorrando mucho dinero a la 
empresa. 
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Dificultad/tiempo de desarrollo: representa la dedicación necesaria por parte del 
omplejidad/tiempo de ensayo: ensayos largos o costosos dificultarán la evaluación 
anufacturabilidad: agrupa parámetros como la facilidad para implementar la 
xtensibilidad: representa la capacidad de reaprovechar la solución en otros productos, 
a solución recomendada resultante es la solución que introduce un flujo de aire en el 
equipo de diseño para disponer de la solución, ya que en cierta manera esto también 
impacta en el coste. Se le asigna el peso medio 5. 
 
C
de la efectividad de la solución además de repercutir en el coste de implementación. Se 
le asigna un peso medio 5. 
 
M
solución, su integración en el producto y montaje o la facilidad para conseguir los 
materiales y componentes. Se le asigna un peso de 7. 
 
E
en este caso serían otros motores o plataformas, sin incrementar el coste o requerir 
nuevos diseños. Se le asigna un peso de 7. 
 
L
motor. Es la más sencilla y económica de las tres posibilidades neumáticas que 
aventajan a las demás propuestas en cuanto a fiabilidad y efectividad a la vez que no 
añaden ningún riesgo ni complican la cadena de suministro de los demás elementos del 
producto. 
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Tabla 7.4: Cuadro de evaluación de las posibles soluciones 
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8. MECANISMO NEUMÁTICO DE INYECCIÓN 
Se presenta la información de diseño necesaria para implementar una solución a los 
cortocircuitos en el colector de un motor DC por acumulación del polvo de escobillas.  
 
8.1 Estudio económico 
 
Se estima que el 60% de los clientes (clientes con trabajos de alta densidad) estarían 
dispuestos a pagar un precio 1000 euros superior a cambio de extender la vida del 
automatismo en un 100%.  
 
En el lado negativo, la empresa dejará de ingresar los beneficios asociados a 
reparaciones fuera de garantía, que se cobran a un 20% del coste neto de la visita más 
los materiales reemplazados. Pero según el modelo de Weibull ajustado a los datos 
disponibles, sólo se deberían realizar un máximo de nueve de estas reparaciones entre el 
total de automatismos vendidos. 
 
Con los datos anteriores y teniendo en cuenta un precio de desarrollo y productización 
de la solución de 8543 euros y un precio por unidad de 30.44 euros, el retorno de la 
inversión es de 33.9 veces, lo que hace que sea altamente recomendable la 
implementación de la solución para los clientes tipo GFD y MFD.  
 
8.2 Concepto detallado 
 
La funcionalidad de este concepto radica en la capacidad de la bomba para generar una 
corriente de aire en el interior del motor con velocidad suficiente para crear una 
depresión que levante el polvo recién desprendido de la escobilla y que estará en 
suspensión o depositado en las superficies internas del motor.  
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Figura 8.1: Modelos de la solución mediante inyección de aire 
 
El levantamiento y transporte de partículas mediante corriente de aire ha sido estudiado 
por Rizk [5] y Rhodes [6] y de la modelización de nuestro caso se obtiene una velocidad 
mínima del aire de 0.38 m/s con un caudal de 3.7 litros por minuto.  
 
 
8.3 Piezas 
8.3.1 Bomba  
La bomba seleccionada pertenece al catálogo de Hargraves Fluidics. La gama BTC está 
formada por bombas de diafragma de pequeño tamaño capaces de trabajar tanto con aire 
como con agua en modo vacío o bombeo. Para nuestro montaje, su curva característica 
entrega más de 5 litros por segundo en el punto de funcionamiento cuando son 
necesarios solo 3.7, con lo que hay margen para que el componente no trabaje forzado. 
 
Se opta por el modelo con motor DC con escobillas por su menor coste y la mayor 
simplicidad de la electrónica que deberá controlarlo respecto al modelo con motor 
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brushless. Dado que su funcionamiento será esporádico contra el funcionamiento total 
del producto, no se considera un problema la menor vida propia de un motor DC. 
 
La opción de montaje C nos permitirá unir el motor a la estructura de soporte mediante 
dos tornillos autoterrajantes para plástico. 
 
8.3.2 Filtros 
Se proponen filtros para partículas mayores de 65 micras, de montaje en línea, como los 
disponibles en el catálogo de McMaster-Carr.  
 
Uno de los filtros se situará en la aspiración de la bomba para prevenir la entrada de 
partículas extrañas en el sistema. El segundo filtro se colocará a la salida del motor para 
prevenir que el polvo de las escobillas salga al ambiente. 
 
8.3.3 Tubos 
Se usará tubo estándar de silicona, seleccionado por su flexibilidad y amplia 
disponibilidad. Con diámetro interior de ¼” se adapta idealmente a las conexiones con 
anzuelo para tubo elástico de la bomba Hargraves y de los filtros. Este tipo de conexión 
no requiere herramientas de montaje ni elementos externos para asegurar el sellado. 
 
Para conectar el tubo al espacio interno del motor se utilizarán conexiones reductoras en 
polipropileno de ¼” en el lado del tubo y de 1/8” en el lado del motor, donde la 
conexión en anzuelo encajará a presión. 
 
Se requieren tres tramos de 60, 150 y 180 mm. de longitud que deberán cortarse de la 
bobina en la que se suministra el tubo. El tramo de 180 mm. unirá el espacio interno del 
motor con el filtro de salida, sirviendo como receptáculo para el polvo de las escobillas. 
 
Alternativamente, se podría simplificar el montaje usando tres tramos de longitud 
máxima ya que el coste del tubo en la solución total es despreciable. Sin embargo, esto 
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no se recomienda ya que longitudes de tubo que sobresalgan de la estructura pueden 
ocasionar problemas como enganches o tirones. 
 
Figura 8.2: Conexión del filtro con el tubo de silicona 
 
8.3.4 Estructura de soporte 
La estructura de soporte se realizará en chapa de acero electrogalvanizado de 1 mm. de 
grosor. Este material es muy común y disponible en la mayoría de talleres de chapa. El 
electrogalvanizado protege el material de la corrosión, pero al ser un tratamiento 
superficial no endurece en exceso la pieza, con lo que su conformado es relativamente 
fácil, no siendo necesarias en esta pieza unas elevadas características mecánicas.  
 
El corte de la pieza se realizará con láser, lo que nos aporta las siguientes ventajas: 
- no se requiere inversión en utillaje cuyo coste sería prohibitivo 
para una tirada corta como la de este producto. 
- se pueden crear formas no estándar como por ejemplo los 
detalles que sostienen los filtros. 
- dispondremos de flexibilidad para cambiar el diseño caso de 
cambiar el proveedor o el modelo de alguna pieza como los 
filtros.  
Fiabilidad de un motor de corriente continua  73 
Carles Flotats 
 
 
 
 
Una vez cortada, la pieza se finaliza con tres plegados. No es necesario soldarla, ya que 
una vez acoplada al motor, serán los tornillos de montaje los que aseguren la forma de 
la pieza.  
 
 
 
1 
2 
3 
5 
4 
Figura 8.3: Características de la estructura de soporte 
 
1.- Agujeros para los tornillos de sujeción de la bomba. 
2.- Referencias radiales para los filtros. 
3.- Clips de sujeción para los filtros. 
4.- Agujeros para los tornillos del motor 
5.- Agujeros para las conexiones reductoras, entrada y salida de aire. 
 
8.4 Montaje  
Los siguientes pasos de montaje hacen referencia a los números de elemento del plano 
9, conjunto de la solución de inyección. 
 
1.- Atornille la bomba (3) a la Estructura de Soporte (2) mediante dos tornillos 
autoterrajantes CL 4-9,5 
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2.- Una la Estructura de Soporte (2) a la base del motor (1) mediante dos tornillos 
M4*15. Para no deformar la estructura, deben usarse los agujeros opuestos en los que 
las dos alas se superponen. 
 
 
 
Figura 8.4: Agujeros para los tornillos en la estructura 
 
3.- Inserte a presión las conexiones reductoras (6) en los agujeros libres de la base del 
motor. 
 
4.- Inserte los filtros (5) en los clips de sujeción de la Estructura de Soporte (2). 
 
5.- Conecte el tubo de 180 mm. de longitud (7) al filtro situado más arriba en la 
estructura y a una de las conexiones reductoras. 
 
6.- Conecte el tubo de 60 mm. de longitud (8) al filtro inferior i a la entrada a la bomba 
(3). 
 
7.- Conecte el tubo de 150 mm. (9) a la salida de la bomba (3) i a la conexión reductora 
todavía libre. 
 
8.- Proceda con el ensamblaje del conjunto motor – inyector de aire en la estructura del 
automatismo. 
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9. IMPACTO SOCIAL Y AMBIENTAL 
 
El estudio de los modos de fallo del motor no representa ningún perjuicio ambiental 
presente o futuro, exceptuando el experimento para determinar el desgaste de las 
escobillas que caso de realizarse consumiría alrededor de 1.2 Kwh. de energía eléctrica.  
 
El impacto generado por la confección y redacción del proyecto es aproximadamente el 
consumo de 4 litros de gasolina en los desplazamientos del autor y la impresión de unas 
200 hojas tamaño DIN-A4. 
 
Sin embargo, sí existen repercusiones positivas: el estudio de modos de fallo y el ajuste 
de las solicitaciones del producto permite obtener un sistema más robusto y la creación 
de un plan de mantenimiento preventivo. Con estas dos herramientas se generará ahorro 
en materiales, energía y recursos humanos según diversos vectores: 
 Se reduce el número de piezas destruidas anticipadamente y por tanto 
malgastadas. 
 Se reduce el número de visitas de ingenieros de mantenimiento, con el 
consiguiente ahorro económico y energético en desplazamientos. 
 La productividad del sistema aumenta al estar menos tiempo averiado, lo que 
puede reducir la necesidad del cliente de invertir en maquinaria adicional. 
 
También existen beneficios en el campo social, si bien de una naturaleza menos 
cuantificable:  
 La mayor robustez del sistema hace más sólida la posición de la empresa frente a 
las reclamaciones por garantía y eso redundará positivamente en la seguridad de 
la continuidad de la empresa y en los puestos de trabajo.  
 La disminución de desplazamientos imprevistos del equipo de mantenimiento 
repercutirá en que será más fácil para los trabajadores conjugar su vida familiar 
con la laboral ya que la mayoría de viajes podrán ser planificados con antelación 
al formar parte del plan de mantenimiento preventivo. 
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10. CONCLUSIONES  
Se resumen a continuación las conclusiones y recomendaciones obtenidas para cada 
fase del proyecto. 
 
10.1 Sobre el mantenimiento preventivo del automatismo 
No resultan necesarias visitas de mantenimiento preventivo para el motor del 
automatismo en la vida prevista del producto si se observan los siguientes puntos: 
 
- Se usarán rodamientos con escudos laterales como los FAG 626.2Z que 
incrementan el coste pero eliminan de raíz los problemas de contaminación en el 
motor. 
- Los rodamientos estarán lubricados con grasa Kluber Asonic GLY 32 o algún 
equivalente con viscosidad 25 cSt. a 40oC 
- Se reducirá la aceleración en el ciclo de retorno del carro de 2.2 G a 1.5 G para 
evitar el riesgo de fatiga en el eje del motor ya que esto sólo significa el 
sacrificio de un 2% de la productividad máxima para algunos usuarios. 
- Se implementará la solución para la inyección de aire en el motor de manera que 
se evite la compactación de polvo de escobillas en el colector y el consiguiente 
cortocircuito. 
 
Dada la baja probabilidad de fallo del motor si se observan las anteriores precauciones, 
no se recomienda que sea una pieza reemplazable por el usuario ya para su 
manipulación se debe destensar y volver a tensar la correa y esta actividad es lo bastante 
crítica como para que la realice sólo el personal de mantenimiento entrenado. 
 
También se recomienda la inclusión de un contador de ciclos en el software de control 
del automatismo para monitorizar la edad del producto y activar si es necesario alertas 
de engrasado o del mantenimiento de la correa. 
 
De decidirse la no implementación de la solución por inyección de aire ni el 
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experimento sobre el desgaste de escobillas, se recomienda una visita de mantenimiento 
para reemplazar el motor a los 5.7 millones de ciclos, que cubre una supervivencia del 
99.5% según el modelo de Weibull. 
 
En caso de que el automatismo se destine a nuevos modos de uso o haya modificaciones 
en las condiciones de contorno, se recomienda introducir los nuevos datos en las hojas 
cinetica_usuarios, desgaste_rodamientos y fatiga_eje_y_polea para analizar si el motor 
todavía se halla fuera de peligro. 
 
10.2 Sobre un experimento para determinar la vida de las escobillas 
Las experiencias de ensayos de vida en automatismos parecidos en el pasado llevan a la 
conclusión de que el cortocircuito por polvo de escobillas en el colector se puede 
modelizar mediante un modelo de Weibull. 
 
A la hora de realizar el experimento, no se deben tomar como factores los del modo de 
uso (velocidades, aceleraciones, fricciones), sino los parámetros internos del motor 
como intensidades y temperaturas, ya que los efectos cruzados de los parámetros del 
modo de uso harían imposible el análisis de los resultados. 
 
El experimento debe plantearse en dos series: en la primera se intentará encontrar el 
efecto de los factores principales (intensidad pico, intensidad media y temperatura del 
colector) y la segunda servirá, bien de refuerzo, bien para aclarar las interacciones de la 
primera fase. 
 
La disposición óptima para reducir el coste del experimento a la vez que se consiguen 
todos los objetivos consiste en situar los motores en bancadas unidos con un 
acoplamiento elástico a un motor carga. El control de los motores se realizará en ciclo 
abierto mediante fuentes de voltaje. 
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10.3 Sobre la implementación de una solución para el cortocircuito 
del colector 
El cortocircuito en el colector creado por el polvo de las escobillas limita la 
independencia del producto y reduce su valor para el cliente: 
- Requiere el reemplazo del motor por un técnico de 
mantenimiento. 
- Puede inhabilitar el automatismo durante varios días hasta que 
un técnico y el repuesto lleguen a la localización del cliente.  
 
La exploración del estado del arte no aporta ninguna solución válida para el caso 
presente por lo que se estudian diversas innovaciones para liberar el polvo acumulado 
en los intersticios del colector: 
 Inducción de vibraciones en el sistema. 
 Flujos de aire a través de los agujeros de ventilación. 
 Ocupación de los intersticios del colector con otro material. 
 
La evaluación de las posibles implementaciones de los anteriores conceptos en cuanto a 
efectividad, fiabilidad, coste y esfuerzos de productización, arroja como solución 
óptima un sistema que inyecte aire en el motor a través de sus agujeros de ventilación. 
Las ventajas de esta solución se pueden resumir como: 
 Efectividad garantizada, ya que se basa en una conocida 
técnica industrial para el transporte de partículas que describe 
cómo dimensionar adecuadamente el sistema. 
 Elevada fiabilidad por su sencillez. No incrementa el riesgo de 
fallo del resto de sistemas al no interferir físicamente con 
ellos. 
 Con un coste de aproximadamente 30 euros incrementa un 
200%  la vida del motor, lo que equivaldría a reducir dos 
visitas de mantenimiento que pueden costar entre 300 euros 
para una visita local y 1500 euros para un traslado 
internacional. 
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11. PRESUPUESTO 
11.1 Preliminares 
Incluye el planteamiento y definición del proyecto y sus objetivos así como los estudios 
previos para determinar los modos de uso y posibles modos de fallo que determinarán el 
entorno de trabajo del motor. 
 
Unidades Coste unitario Coste total
Hora Eur/hora Eur
10 40 400
25
25 40 1000
100
20 40 800
30
Coste Preliminares 2355
Coste Ingeniero
Material
Especificación del proyecto y plan de trabajo
Estudio de los clientes y modos de uso
Definición de los modos de fallo
Coste Ingeniero
Material
Coste Ingeniero
Material
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11.2 Estudio de los modos de fallo 
 
Incluye la investigación sobre el motor y sus elementos (materiales, métodos de 
fabricación y tolerancias), la investigación sobre el montaje del motor en el producto y 
la ejecución de cálculos sobre los modos de fallo mecánicos (rodamientos y fatiga). 
 
Unidades Coste unitario Coste total
Hora Eur/hora Eur
7 40 280
2 250 500
75
30 40 1200
10
35 40 1400
30
Coste Estudio Modos de Fallo 3495
Investigación arquitectura y componentes del motor
Cálculos modos mecánicos
Investigación desgaste escobillas
Material
Material
Coste Ingeniero
Coste Ingeniero
Motores
Material
Coste Ingeniero
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11.3 Realización del experimento para el cortocircuito del colector 
Incluye los gastos asociados a la investigación de los factores que serán determinantes 
en el desgaste de escobillas, el planteamiento del experimento, el diseño de las bancadas 
y herramientas de ensayo y la ejecución de dos iteraciones experimentales. 
 
Unidades Coste unitario Coste total
Hora Eur/hora Eur
60 40 2400
20
80 40 3200
8 30 240
80 3 240
80 60 4800
8 20 160
Resistencias 10 2 20
1 70
4 100 400
1 250 250
Coste Operario Montaje Bancadas 8 20 160
40 20 800
10 40 400
40 20 800
20 30 600
8 40 320
Coste Experimento Cortocirc. Colector 14880
Coste Ingeniero Análisis de Resultados 2
Ejecución del ensayo
Coste Operario 1a Iteración
Coste Ingeniero Análisis de Resultados
Coste Operario 2a Iteración
Alquiler Cámara Climática
Espaciadores
Motores
Coste Ingeniero Diseño Piezas
Semibancada
Diseño del método experimental
Bancadas de ensayo
Coste Ingeniero
Material
Patas
Herramienta Long. Escobilla
Controladores de corriente
Ordenador PC
70
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11.4 Estudio de posibles soluciones al cortocircuito del colector 
Incluye el estudio del estado del arte y búsqueda de patentes, la generación de conceptos 
y la estimación de su efectividad y el desarrollo de la solución. 
 
Unidades Coste unitario Coste total
Hora Eur/hora Eur
35 40 1400
12 40 480
30 40 1200
10 40 400
Coste Estudio Soluciones 3480
Diseño del método experimentalexperimento
Coste Ingeniero Investigación Est.Arte
Desarrollo concepto inyección
Modelización Elementos Finitos
Coste Ingeniero CAD conceptos
 
 
11.5 Industrialización de la solución de inyección 
Incluye todos los pasos para llevar el concepto a producto: creación y ensayo de 
prototipos, ajustes sobre el diseño original y costes de utillajes. 
 
Unidades Coste unitari Coste total
Hora Eur/hora Eur
5 80 400
Bancada de ensayo 1 1363 1363
Motores 5 60 300
20 40 800
40 20 800
10 40 400
1 400 400
2 300 600
Coste Industrialización 5063
Construcción y ensayo de prototipos
Modificaciones para producción
Material solución
Coste Ingeniero
Coste Operario
Utillajes ayuda plegado
Coste Ingeniero
Programas corte de chapa
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11.6 Generación de la documentación 
Incluye la redacción de toda la documentación propia del proyecto (memoria, anexos) y 
la creación de planos y sólidos que permitan implementarlo.  
 
Unidades Coste unitario Coste total
Hora Eur/hora Eur
55 40 2200
2000
60 40 2400
200
Coste Documentación 6800
Coste Ingeniero
Material
Diseño para la fabricación
Documentación
Coste Ingeniero
Amortización Herramientas Informáticas
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11.7 Presupuesto total 
Se especifican los costes sólo de redacción del proyecto y los costes totales incluyendo 
la ejecución del ensayo de desgaste de escobillas y la industrialización de la solución 
escogida. 
 
2355 Eur
Estudio de los modos de Fallo 3495 Eur
5620 Eur
3480 Eur
6800 Eur
21750 EurCoste de redacción del proyecto
Preliminares
Estudio de soluciones para el cortocircuito
Documentación y Redacción
Experimento cortocircuito del colector
 
2355 Eur
Estudio de los modos de Fallo 3495 Eur
Experimento cortocircuito del colector 14880 Eur
3495 Eur
5063 Eur
6800 Eur
36088 EurTotal presupuesto final del proyecto
Documentación y Redacción
Estudio de soluciones para el cortocircuito
Industrialización de la solución
Preliminares
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